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摘要 : 害虫 的 抗 性 遗传 特性 是 影响 其 抗 性 发 展 的 一 个 重要 因子 , 也 是 制订 抗 性 治理 对 策 的 重要 依据 。 我 们 采用 稻 茎 浸渍 法 测 
ETIE KE Nilaparvata lugens (Stil) 抗 性 和 敏感 亲本 、 正 反 交 (PN FO. B AE CE, E; [El 2C BC 3 龄 若虫 对 噬 嗪 酮 的 剂量 反 
应 数据 ,研究 了 褐 飞 乱 对 噬 嗪 酮 的 抗 性 遗传 特性 。 结 果 表 明 : 正 反 交 后 代 的 显 性 度 分 别 为 - 0.3153CF, XI - 0.3763 CF ), 表明 
抗 性 遗传 为 常 染 色 体 的 不 完全 隐 性 ;将 自 交 及 回 交 后 代 的 剂量 有 反应 数据 进行 单个 主 基因 假设 的 卡 方 (x? ) 检 验 , 其 卡 方 值 分 别 
A 42.11052.51.44 CE,2 93.57C BO) ACT. yos = 15.51 Cdf - 8), 表 明 其 抗 性 是 多 基因 控制 的 。 还 讨论 了 褐 飞 乔 对 噬 嗪 酮 
的 抗 性 治理 策略 。 

关键 词 : Mj s MARA: 唆 嗪 酮 ;! 抗 性 遗传 

中 图 分 类 号 : Q965.9 ”文献 标识 码 : A ”文章 编号 : 0454-6296 (2004006-0749-05 
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Abstract The inheritance of pest-insect's resistance to insecticide is not only an important factor affecting the 
development of resistance but also the basis for formulating resistance management strategy. The inheritance of resistance 
to buprofezin in the brown planthopper: Nilaparvata lugens (Stål), was studied through assaying dose-response data of 
the third nymphs of resistant (R) and susceptible (S) parents» reciprocal crosses CF, and F; ), self-bred (F, and F,) 
and backcross 《BC progenies to buprofezin with the rice-stem dipping method. The results showed that the main 
resistant gene was autosomal and incompletely recessive» with degree of dominance CD) -0.3153 CF;2 and - 0.3763 
CF;2: the chi-square analysis results of the dose-response data of F,» F, and BC progeny was 42.11. 51.44 and 93.57 
respectively: all higher than yo = 15.51 C df = 82» indicated that buprofezin resistance in the brown planthopper 
appears to be controlled by two or more genes. The resistance management tactics of N. lugens to buprofezin is also 
discussed here. 
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BERAC buprofezin 商品 名 扑 剧 灵 等 ) 属 昆虫 生 ”策略 的 关键 ,因此 它 是 研究 抗 性 治理 不 可 缺少 的 重 


TESI GRIS ZR EG. EH TOES KA Nilaparvata lugens 
(SAP DL B] B] YR SUR KAAR- EU ESL AC HFR 
防治 福 飞 乔 的 主要 药剂 品种 之 一 ,因此 , 褐飞虱 对 该 
药剂 抗 性 的 发 展 也 成 为 人 们 关注 的 一 个 重要 问题 。 
昆 中 的 抗 药性 是 一 种 遗传 性 状 , 遗传 因子 影响 
者 抗 性 发 展 的 速度 , 研究 抗 性 遗传 学 既是 理解 和 解 
决 抗 性 问题 的 理论 基础 ,也 是 设计 合理 的 抗 性 治理 
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要 前 提 (CRoush and Croft: 1986). FIRT, 进行 抗 性 遗传 
分 析 不 仅 能 够 确定 抗 性 遗传 模式 , 而 且 对 抗 性 机 理 
的 研究 也 很 有 用 (Tsukamoto, 19832. 内 歼 云 根 等 
《1983) 普 就 卫生 害虫 淡色 库 蚊 Culex pipiens pallens 
对 马 拉 硫 磷 抗 性 的 形式 遗传 进行 了 研究 , 目前 对 农 
业 害 上 忠 的 抗 性 遗传 研究 较 多 的 是 鳞 翅 目的 小 菜 蛾 
Plutella xylostella \ Tabashnik» 1992; Liu and Tabashnik: 


作者 简介 : 庄 永 林 , 85.1971 年 7 月 生 ,博士 ,从 事 害 虫 抗 药性 及 杀 虫 剂 毒 理 研究 ,现在 张家港 出 入 境 检验 检疫 局 工作 ,Email: jw. 19800 163. com 


* 通讯 作者 Author for corresponding. E-mail: shenjl @public1 .ptt.js.cn 
收 稿 日 期 Received: 2003-10-31; 接受 日 期 Accepted: 2004-02-10 


750 昆虫 学 报 Acta Entomologica. Sinica 4778 


1997; 程 罗 根 等 , 1999; 李 腾 武 等 20000 A ZF TCR 
Heliothis virescens (Whitten 1978) 及 棉铃 虫 Helicoverpa 
amaiegerae《 吴 益 东 等 , 1995) 等 抗 性 发 展 较 快 的 害虫， 
而 对 迁 飞 性 害虫 稻 飞 乔 的 抗 性 遗传 研究 却 极 少 有 报 
道 。 为 了 进行 褐飞虱 对 唆 嗪 酮 的 抗 性 风险 评估 ,我 
们 在 室内 进行 了 抗 性 和 敏感 品系 的 筛选 , 并 在 此 基 
础 上 研究 了 褐 飞 乔 对 唑 嗪 酮 的 抗 性 遗传 特性 , 以 便 
为 福 飞 乱 的 科学 用 药 和 抗 性 治理 提供 理论 依据 。 


1 材料 和 方法 


1.1 供 试 昆虫 与 药剂 

WER: 抗 性 亲本 CR) 以 1996 年 采 自 安徽 省 安庆 
市 农 科 所 大 田 迁 入 代 成 虫 , 在 室内 饲养 10 代 后 的 种 
群 为 原始 种 群 ,在 随后 36 代 的 饲养 过 程 中 用 唑 嗪 酮 
筛选 27 代 所 得 的 高 抗 种 群 ;敏感 亲本 (CS) 以 1993 年 
采 自 江苏 省 江浦 县 植保 站 预测 围 第 2 代 成 虫 ,在 室 
内 不 接触 药剂 的 情况 下 以 汕 优 63 饲养 63 代 (6 年 ) 
后 用 单 对 选 育 法 得 到 的 敏感 种 群 。 福 飞 乔 室内 饲养 
所 用 的 水 稻 品 种 为 油 优 63。 

药剂 : 唆 嗪 酮 为 常州 农药 厂 生 产 并 提供 的 2590 
扑 虱 灵 可 湿性 粉剂 (wettable powders WP); 有效 成 分 
经 气相 色谱 法 分 析 测 定 合格 。 

1.2 生物 测定 方法 

按照 庄 永 林 和 沈 晋 良 (20007 介 绍 的 稻 茎 浸渍 法 
MWER KA 3 龄 若虫 对 唑 嗪 酮 的 敏感 性 。 测 定数 据 
用 Abbott 公式 计算 校正 死亡 率 ,根据 Finney C19712 
机 率 值 分 析 法 采用 本 实验 室 建立 的 生物 测定 数据 处 
理 及 管理 系统 (bioassay data processing and 
management systems BOOR EE RMR $3 ZR. 199505K 
出 毒 力 回归 线 及 致死 中 浓度 LCSf& 

1.3. 抗 性 遗传 分 析 方 法 

1.3.1 杂交 组 合 (群体 交配 ) DEZ F: Re x 
Sa RE Fi: Se x Ro: (DEAZ: EX FEE RÆ 
本 回 交 BCCE,s x R42. BC' CE; x Re ); (G2 BX: 
正 反 交 分 别 自 交 得 到 自 交 后 代 E,CF, x E240 FCF, 
x Fi)。 

将 25 和 唑 嗪 酮 可 湿性 粉剂 配制 成 5S~ 9 个 系列 
浓度 ,用 稻 茎 浸 汗 法 分 别 测定 敏感 亲本 CS)、 抗 性 亲 
KREZO, 小 反 交 (Fi 小 回 交 (BC) 及 自 交 (FE、 
EOE 3 RA BRI EE A KIE A RA LC 
1.3.2. ”确定 抗 性 基因 显 隐 性 程度 的 估计 方法 : E 
AE F, ICE FL ISB S TERE BEC DORI LL RC E GRACE 


力 回归 线 的 LC。 进行 估计 。 按 Stone(1968) 提 出 的 测 
定 主要 抗 性 基因 显 性 度 Cdegree of dominance: D) 的 
Falconer 公式 计算 显 隐 性 程度 : D 2 [2x LD CRS) - 
LD4CR2 - ID4 (S) TL ED4 CRO-ID4 C82], R P L6, 
CO LCs COF LCaCRS) 分 别 为 抗 性 亲本 、 敏 感 亲本 
及 杂交 F F IRÉ LCs 值 的 对 数值 ; D = 1 时 为 完全 
显 性 ; D= -1 时 为 完全 隐 性 ; D = 0 时 为 中 间 类 型 ，; 
0< DD<1 时 为 不 完全 显 性 ; - 1 < D <0 时 为 不 完全 
1.3.3 单个 或 多 个 抗 性 等 位 基因 的 统计 估计 : 采 
用 Tsukamoto (1983 ?介绍 的 方法 ,对 抗 性 遗传 方式 进 
行 分 析 。 假 设 神 飞 乱 对 唑 嗪 酮 的 抗 性 为 单 基因 焉 
传 ,那么 回 交 后 代 的 LD-P 线 在 死亡 率 50% 人 处 、 自 交 
F,《F,) 代 在 死亡 率 2596 EX, 75% 处 应 出 现 明显 的 平 
坡 。 如 果 不 出 现 明 显 的 平 坡 , 表明 抗 性 为 2 个 或 2 
个 以 上 基因 控制 。 在 分 析 控 制 抗 性 的 基因 数目 时 ， 
为 了 证 实用 毒 力 回归 曲线 初步 分 析 的 结果 , 还 需 用 
卡 方 (x?) 测 验 进行 适合 性 检验 。 根 据 孟 德尔 关于 
一 对 等 位 基因 的 遗传 规律 ,可 按 下 列 公 式 计算 出 BC 
和 ,在 某 个 剂量 的 期 望 死亡 率 ， Epo =W W) 
x0.5 + W, x0.5; Eq xe) = Wix0.25 + w, (或 





W,)x0.5 + W, x 0.5; 其 中 ,Eco Ec uo DAA 
BC 4 p, CE E; ) 在 某 一 剂量 下 的 期 望 死亡 率 ; W 
W W DAER SF (或 F2. R 在 相应 剂量 的 实际 
死亡 率 ( 由 毒 力 回归 线 求 得 ;。 然 后 , 根据 Sokal 和 
Rohlf《1981) 介 绍 的 公式 : 





y = SURE LT (1) 
pqn 
六 (dí2m-D (2) 


其 中 , N ,为 在 某 剂 量 的 实际 死亡 虫 数 , p 为 期 望 死 
亡 百 分 率 ,y = 1 - p.n 为 在 此 剂量 的 测试 总 虫 数 。 
由 公式 (1) 计 算出 对 应 于 某 个 剂量 的 y?; 最 后 , 对 
BC 和 已、 驴 的 一 系列 期 望 值 和 观察 值 进行 适合 性 检 
验 ,以 系列 浓度 数 m - 1 作 自 由 度 。 如 果 (2) 式 成 立 
说 明 结 果 与 期 望 不 适合 , 即 抗 性 不 是 单 基因 遗传 ; 反 
之 , 则 抗 性 为 单 基因 遗传 。 


2 结果 与 分 析 
2.4 iB X BUS TE ERU UERBO PEE BEAR 


抗 性 亲本 CR) 与 敏感 亲本 CS) 正 交 、 反 交 后 代 
CF, > F, 2E BE PE BL EO LC 及 其 95% 置信 和 限 分别 为 


6 期 


2.96(2.41 ~3.47) mg/L 和 2.39(2.06 ~ 2.76) mg/L 
《 表 D. 因 两 者 的 95% 置 信 限 区 间 重 合 , 故 两 者 无 显 
著 差 异 ;而 牟 和 了 丁 代 中 肉 雄 比例 基本 为 1:1, 筛选 过 
程 中 , 福 飞 剧 的 性 比 也 基本 稳定 在 1:1. PES KR 
对 唑 嗪 酮 的 抗 性 为 常 染 色 体 遗传 ,不 受 细胞 质 遗 传 
的 影响 ,也 不 属于 性 连锁 遗传 。 
2.2， 抗 性 基因 的 显 隐 性 程度 

抗 性 亲本 CR)、 敏 感 亲本 (S)\ 正 交 记 代 及 反 交 
F' 代 对 唑 嗪 酮 的 毒 力 回归 线 、LCs 值 及 抗 性 倍数 见 
表 1。 结 果 表 明 : Fi、\F 代 与 敏感 亲本 的 LCs 之 比 远 
小 于 其 与 抗 性 亲本 的 Leo Z EE; 从 毒 力 回归 线 ( 图 
1) 的 分 布 也 可 以 看 出 ,F、F’ 代 的 毒 力 回归 线 与 敏感 
亲本 的 毒 力 回 归 线 较为 接近 。 同 时 用 Stone C 19682 
的 公式 计算 得 FF 的 D EA -0.3153. F, 的 DD 值 为 
-0.3763. 两 者 都 介 于 -1~0 之 间 , 说 明神 飞 虱 对 唆 
嗪 酮 的 抗 性 主 基 因 是 属 不 完全 隐 性 。 


表 1 ERMA € BUR R GR FC BUS 77 
Table 1 Responses of resistant (R) and susceptible (S) parents 
and hybrid F, , F, progenies of Nilaparvata lugens 





to buprofezin 

| p i73 
品系 8:7) IHE LC (9596 CL) 搞 性 倍数 
Strains LD-P line me/L) Resistance 

(Y=a+br) mg ratio 

敏感 亲本 S 6.6499 + 2.8865x 0.268(0.210 ~ 0.326) 1.0 
MERE R 1.6968 + 1.3345% 298.7(232.8~ 388.6) 1 114.6 

FR; XS) 4.0430+2.0291x  2.96(2.41~3.47) — 11.04 

FlSs xRa)  4.137442.2767x — 2.39(2.06-2.76) — 8.92 


单个 或 多 个 抗 性 等 位 基因 的 统计 估计 
用 稻 茎 浸渍 法 分 别 测 定 自 交 ECC, xF) ECE, 
x F 和 回 交 CBC: Fe x Ry :BC': Fia x Re ) 后 代 对 
BEEN 9 个 浓度 的 死亡 率 , 并 按 Georghiour 和 Garber 
《1965) 的 公式 算出 每 个 浓度 对 应 的 期 望 死亡 率 ( 表 
2)。 


2.3 


表 2 
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毒 力 回 归 线 
LD-P lines for resistant (R) and susceptible (S) 
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Fig. 1 
parents, F; and F, progenies 
of Nilaparvata lugens to buprofezin 
R: 抗 性 亲本 Resistant parent; S: 敏感 亲本 Susceptible parent: 
Fi: 正 交 后 代 Progeny of Re x Sa: 
Fi: 反 交 后 代 Progeny of Sg x Ra. 


从 死亡 率 机 率 值 -剂量 对 数 反 应 曲线 可 看 出 ; 
自 交 已 、 忆 及 回 交 (BC) 后 代 在 死亡 率 25% 《机率 值 
为 4.3255) 和 75%( 机 率 值 为 5.6745) 处 没有 明显 的 
平 坡 ( 图 2、3 及 表 2); 而 且 实 测 的 剂量 反应 曲线 与 
期 望 的 单 基 因 抗 性 遗传 的 剂量 反应 曲线 间 差 异 较 
大 ,进一步 通过 实测 与 期 望 剂量 反应 曲线 间 适 合 性 
测验 (入 检验 六 巴 、. 驴 及 回 交 6CBC) 后 代 的 y^ 值 分 别 
为 42.11: 51.44 及 93.57, 均 大 于 yiw = 15.51(df = 
8), 妈 y? 检 验 不 符合 单 基 因 假设 ,因此 , T8 RUE TRE 
嗪 酮 的 抗 性 不 是 由 单个 等 位 基因 控制 的 , 而 是 由 2 
个 或 2 个 以 上 的 等 位 基因 控制 的 。 


长 期 以 来 , 人们 采用 许多 不 同 的 生物 测定 方法 


18 XB EI AZ CF,.F, OME (BC BC ) 后 代 对 喀 嗪 酮 的 剂量 反应 


Table 2 Dose-responses data of F,, F,; BC and BC' progenies of Nilaparvata lugens to buprofezin 


浓度 CmayL) 实测 校正 死亡 率 Adjusted mortality of testing 期 望 死亡 率 Expected mortality 

Concentration F> F BC E F5 BC 
0.2 1.12 1.23 4.71 9.88 9,88 9.28 
0.4 11.23 7.97 9.31 20.25 19.20 2.95 
0.8 15.73 18.07 14.02 30.18 29.83 7.30 
1.6 37.08 19.19 19.77 39.50 41.95 14.85 
3.2 53.93 42.76 38.30 49.65 55.75 24.75 
6.4 50.56 67.45 48.85 59.78 67.08 35.10 
12.8 79.78 69.70 54.71 68.05 73.40 43.90 
25.6 85.39 84.28 67.47 73.73 76.45 53.38 
51.2 87.64 85.41 82.53 7T]. 78 78.78 57.60 
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处 广 率 机 率 值 Probil of mortality 





| -] -0.097 0.806 1.709 2.612 
jf] ATZ log concentration 
2 褐飞虱 抗 性 和 敏感 亲本 、 自 交 乌 及 回 交 BC 后 代 
XT E B] HP] 790] 58. se. vr Ha 


Fig. 2. Dose-responses curves for resistant (R) and 


susceptible (S) parents; F, and BC progenies of 
Nilaparvata lugens to buprofezin 
R: 抗 性 亲本 Resistant parent: S: 敏感 亲本 Susceptible parent; F;: 
Fi x FjJ&/& Progeny of F; x Fi: BC: Fig x Ra FI Fia x Rs 后 代 
Progenies of Fi9 x Rg and Fig x Rg: P-E: By 代 的 期 望 反应 曲线 
Fxcepted response curve of Ej; BC-E: BC 代 的 期 望 反 应 曲线 
Expected response curve of BC. 





AE T 2E BLAE TIC Probit of mortality 








-1 -0.097 0.806 l 309 | 26 12 
Jl XJ 4X log concentration 
图 3 褐飞虱 抗 性 和 敏感 亲本 、Fi xF EAE E JE 
对 唆 嗪 酮 的 剂量 反应 曲线 
Fig. 3 Dose-response curves for resistant (R) and 
susceptible (S) parents and F, progenies of 
Nilaparvata lugens to buprofezin 
R: 抗 性 条 本 Resistant parent: S: 敏感 亲本 Susceptible parent; Fz: 
Fi x Fi /& /& Progeny of Fi x Fi; Ej-E: E; AR 8] EH 2B c hv. dfi £x 


Fxcepted response curve of F;. 


来 测定 药剂 对 害虫 的 毒 力 和 害虫 对 药剂 的 抗 性 
(Asai et al.» 1983; Kanno; 1987; 谭 福 杰 ,1987;: 刘 贤 
进 和 顾 正 远 , 1996)。 联 合 国 粮农 组 织 公布 的 14 类 
农作物 害虫 的 抗 药性 测定 方法 中 就 包括 了 点 滴 法 、 
滤纸 浸 药 法 .喷雾 法 、 玻 片 浸渍 法 和 浸 读 法 等 (前 3 


种 方法 常 使 用 原 药 , 后 2 种 方法 使 用 农药 制剂 ) 
CFAO，1980)。 不 同 的 药剂 ,由 于 其 本 身 的 性 质 、 作 
用 机 理 及 防治 对 象 等 差异 , 而 应 选择 不 同 的 测定 方 
法 ( 庄 永 林 和 沈 晋 良 , 2000);。 鉴 于 唑 嗪 酮 属于 昆虫 
生长 调节 剂 (抑制 几 丁 质 的 合成 ?类 杀 虫 剂 ,不 仅 作 
用 机 理 特殊 , 而 且 杀 虫 作用 缓慢 , 持 效 期 长 (Asai et 
al.» 19832; 另 据 报 道 , 水 稻 茎 杆 对 噬 嗪 酮 还 有 一 定 
的 内 吸 和 渗透 作用 , 因此 , 采用 稻 茎 浸渍 法 比 点 滴 法 
和 药 膜 法 更 能 充分 反映 其 毒 力 ( 庄 永 林 和 沈 晋 良 ， 
2000)。 本 研究 所 用 的 抗 性 和 敏感 亲本 均 为 本 实验 
室 选 育 的 品系 , 其 中 抗 性 亲本 是 在 室内 36 代 饲 养 期 
[8] FH IEEE Bl jid 27 代 后 得 到 的 极 高 抗 性 的 品系 , 敏 
感 亲本 是 在 室内 不 接触 任何 杀 虫 剂 饲养 63 f C6 
年 ) 后 ,经 单 对 选 育 而 得 到 的 品系 。 尽 管 两 亲本 对 只 
嗪 酮 的 毒 力 回归 线 的 斜率 (56 值 ) 不 是 很 高 (分 别 为 
1.3345 和 2.8865), 这 是 在 已 发 表 的 许多 国内 外 文献 
中 常见 的 (甚至 和 斜率 更 低 ) 情 况 (Could et al.» 1995; 
Liu and Tabashnik. 19972. fH A F LIE 2 A X IBE IR h 
的 抗 性 水 平 高 达 1 110 多 倍 , 因此 我 们 认为 ,上 述 情 
况 对 抗 性 遗传 分 析 的 结果 不 会 有 明显 影响 。 

国内 外 己 有 许多 文献 报道 神 飞 虱 对 有 机 握 、 有 
机 磷 、 毛 基 甲 酸 酯 及 拟 除 虫 菊 醋 等 许多 种 杀 虫 剂 产 
生 了 抗 性 (Dai and Sun; 1984; Nagata et al.» 1979; 毛 
立新 和 梁 天 锡 , 1992; Hirai» 1993), 但 对 唆 嗪 酮 产生 
抗 性 的 速度 较 慢 , 抗 性 水 平 较 低 6 刘 贤 进 和 顾 正 远 ， 
1996; 庄 永 林 和 沈 晋 良 ,2000), 其 主要 原因 首先 是 宰 
飞 孔 是 一 种 间歇 性 暴发 成 灾 的 害虫 ,通常 每 10 年 中 
约 有 2~3 年 暴发 成 灾 ( 翟 保平 和 张 孝 闵 ,2000; TES 
年 等 ,2003) ,一般 轻 发 生年 份 不 用 或 仅 用 1 次 药剂 
防治 , 即 可 控制 其 危害 , 大 发 生年 份 一 般 用 药 1~2 
次 ,而 且 目 前 吡 忠 啉 比 唆 嗪 酮 的 使 用 更 为 普遍 ， 
此 , 唑 嗪 酮 的 选择 压 明 显 较 低 ; 其 次 ,褐飞虱 是 典型 
的 远 距 离 迁 飞 性 害虫 , 本 研究 结果 表明 福 飞 敌对 唑 
嗪 酮 的 抗 性 属于 常 染色 体 上 多 基因 (C2 个 或 2 个 以 
上 基因 ) 控 制 的 ,其 主 基 因为 不 完全 隐 性 ( 巴 代 忆 值 
为 -0.3153. ER D EA - 0.37632. 因此 抗 性 和 敏 
感 的 神 飞 乔 种 群 在 迁 飞 过 程 中 交配 产生 的 杂 合 子 后 
代 对 该 药剂 又 变 得 较为 敏感 ,对 抗 性 发 展 起 到 了 明 
显 的 稀释 延 组 作用。 为 了 防止 或 延缓 宰 飞 虱 抗 性 的 
发 展 ,我 们 认为 福 飞 起 的 综合 治理 对 策应 在 综合 
治 的 前 提 下 ,避免 长 期 单独 使 用 一 种 药剂 防治 ,在 宰 
飞 恒 迁 出 区 和 了 迁 入 区 之 间 , 迁 入 代 和 当地 繁殖 代 之 
间 , 应 轮换 使 用 唆 嗪 酮 与 吡虫啉 或 其 他 类 型 的 杀身 
剂 ,以 达到 延长 上 述 药剂 的 使 用 寿命 ,持续 控制 这 种 
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水 稻 害 虫 的 种 群 数 量 和 抗 性 发 展 。 
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